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ｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅｏｎｅｏｆｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＶＬＳＩ
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ｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔｒａｄｉｕｓｒｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ

ｔｈｅｔｏｔａｌ’ｌｅｌｅｃｔｒｉｃｃｈａｒｇｅｓｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｉｎｔｈｅｖｏｌｕｍｅ

ｂｏｕｎｄｅｄｂｙｒａｄｉｕｓｒ．Ｈｅｒｅ，ｕｎｉｆｏｒｍｃｈａｒｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓ

ａｓｓｕｍｅｄｏｖｅｒｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｒｅｇｉｏｎ（０＾ｒくｌｒ１）８Ｓｓｈｏｖ゛「ｌｉｎ

Ｆｉｇ．２．５．Ｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙｌ．戸・

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄＥ（ｒ）ａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａ？（ｒ）ｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

： ● １０－

ｎＩＯＮＢＥＡＭ→’ｖｉ

．゜●｀．／
＿勾＿．＿一斗．

添ヽ、

．ｒ＾

２．２．３Ｓｐａｃｅｃｈａｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎｉｏｎｂｅａｍｔｒａｎｓｐｏｒｔ



●

●

トＳ

（ｉ）０＜ｒ＜ｒ

Ｅ（ｒ）＝丈ｒ，

抑）＝迫Ｅが向降卜（ｒＷ）｝

（ｉｉ）「１尽ｌｒ４Ｒ

Ｅ（ｒ）ご‘

糾）＝一雲ｊ，絞）

（２．６）

（２．７）

（２．８）

（２．９）

Ｈｅｒｅ，ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｉｓｌａｍｉｎａｒａｌｏｎｇｔｈｅ

ａｘｉｓ（ｚ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）ａｎｄｔｈｅｂｅａｍｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｅｄｄｒｉｆｔｔｕｂｅ．Ｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ尹ｃａｎｂｅ

ｄｅｒｉｖｅｄｂｙｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ：

Ｌ

ｊ）＝

町沢万
（２．１０）

ｗｈｅｒｅｌｉ″乞，Ｕｄｅｎｏｔｅｔｈｅｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ，ｃｈａｒｇｅｔｏｍａｓｓｒａｔｉｏ

ｏｆａｎｉｏｎａｎｄｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｂｅａｍｉｎａｎａｘｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓａｌｓｏ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．５．
「
」
）
一
「
、
「
」
）
刄

０ Ｉ
Ｓ
～

Ｒ

ＲＡＤＩＵＳ

Ｆｉｇ．２．５Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ。

１１－
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△φ

・Ｉ■■■―――ＩＭ＾ＪＷ．．

－－－－－－－－

４

１



ＦｒｏｍＥｑ．２．４，ｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ乙φｌｗｈｉｃｈｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎφ（Ｏ）ａｎｄφ（ｒ１）″

ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｓａｓ：

λ
Υ

乙
ノ叩７２ Ｌ：
一一－
４２ａ‾４‘・ら、ＩＷｕ

（２．１１）

Ｌｅｔｕｓｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｕｓｉｎｇ

ａｎｏｕｔｅｒｍｏｓｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．Ｔｈｉｓａｓｓｕｍｅｓｔｈａｔｔｈｅｂｅａｍｉｓ

ｌａｍｉｎａｒ，ｉ．ｅ．ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｉｏｎｃｒｏｓｓｏｖｅｒ．Ｔｈｅａχｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｓａｌｓｏａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｓ

ａｆｉｒｓｔａｐｐｒｏｘｉａｍａｔｉｏｎ。

Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｆｏｒａｎｏｕｔｅｒｍｏｓｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｎ

ｉｎｉｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｕａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｃａｎｂｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｉｎ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｓ，

ｊ「 乞７１１ ／

（２．１２）

（２．１３）

Ｌｅｔｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｒａｎｄｚｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｂｅａｍｒａｄｉｕｓｒｌａｓ

ｙ゛ｒ／ｒ．ａｎｄχ゜ｚ／ｒ．°

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏｙｉｅｌｄ

妁／

－が
一

一

λ

－ｙ

（２．１４）

（２．１５）

ｗｈｅｒｅλΓｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ”ｒａｄｉａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｄｕｅ

ｔｏｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅ”ｔｏ”ａｘｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｉｏｎｂｅａｍ”，

ｉ．ｅ．．上－。プ

－ １２－

｜

●

｜

｜



●

Ｓ

●

λ＝Ｊ融
ぐび

（２．１６）

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（２．１５）ｃａｎｂｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｏｙｉｅｌｄ

●Ｚ＝ （２．１７）

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｙ（ｘ＝Ｏ）＝ｌａｎｄｄｙ／ｄｘ］

ｘ．；０．Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｌ０ｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆＥｑ．（２．１６）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｔａｂｕｌａｒｓｏｌｕｔｉｏｎ［１３】．・Ｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｉｓｓｈｏｗｎａｓａ

ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｅａｍｒａｄｉｕｓ

ｒ／ｒ．ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ藻｛・・ｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎ

Ｆｉｇ．２．６．

Ｌｅｔｕｓｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆａｎｕｎｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｉｏｎ

ｂｅａｍｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎＡｒ＋ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｘｉａｌｅｎｅｒｇｙＵ°４０ｋｅＶ

ａｎｄｔｈｅｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ工ｉ°１０ｍＡ。「『ｈｅｎ″ｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ⇒

乙φ＝２００Ｖｏｌｔ．

ｐａｒａｍｅｔｅｒλ

ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＥｑ．（２．１１）ｔｏｇｉｖｅ

Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｅｆｆｅｃｔ

ｉｓ５ｘｌＯ‾３．
Ｉｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｂｅａｍｒａｄｉｕｓｉｓ

ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｒ１゛１ｃｍ″ｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ

ｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｒａｄｉｕｓａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ１００ｃｍａｌｏｎｇｔｈｅ

ａｘｉｓ．ｗｏｕｌｄｂｅａｓｌａｒｇｅａｓ３０ｃｍ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｃａｎｎｏｔｂｅ

ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｈｉｇｈ－ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｏｎｂｅａｍ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈｅｎｅｃｅｓｓｉｔｙｆｏｒｓｏｍｅｋｉｎｄｏｆｓｐａｃｅ

ｃｈａｒｇｅｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｏｎｂｅａｍ．

● １３－

呉



●

１
４
－

５

４

３

２

１

０．０ ０．５ １．０ １．５ ２．０

Ｆｉｇ．２．６Ａｕｎｉｖｅｒｓａｌｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｏｕｔｅｒｍｏｓｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ・

」

２．５

｜

－－㎜二之＿＿＿

府



●

●

●

Ｎｅｘｔ， ｌｅｔ ｕｓｅｖａｌｕａｔｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆａ

ｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｉｏｎｂｅａｍｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧａｂｏｖｉｃｈｅｔ

ａ１．［１４］．Ｌｅｔａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｉｏｎｂｅａｍｂｅｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅ

ｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｄｂｙａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｇａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙｎｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｋＴｅ°Ｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｈａｓａｎ

ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｉａｎｄｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｍｏｖｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｚ－ａｘｉｓ

ｗｉｔｈｂｅａｍｒａｄｉｕｓｒ１’

ＥｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌφΓりｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｅｑｕａｔｉｏｎ：

ｙ・騨（フタ）＝一件ｅ成一ダ７，），
（２．１８）

Ｉｆｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｓａｓｓｕｍｅｄ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ｅ，ａｔｔｈｅｂｅａｍｂｏｕｎｄａｒｙ

（ｒ°ｒ１）ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＥｑ．（２．１８）ａｓ

丘＝－
ｊφ

Ｆ
一

一 μ：ｅｃｎｉ＾ｒ）ｅ）ｒ；， （２．１９）

ｉ－ｎ

］：ｎａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｂｏｔｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｋｉｎｅｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

１Ξ｀

２

耳 ＝ｙｉｅ＾Ｔｐ， （２．２０）

Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（２．１９）ａｎｄ（２．２０）ｃａｎｂｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｙｉｅｌｄ

又７ｚ：ｅひｌ・一几）＞７＝√乙ごぷ７ｉ’

● １５－

（２．２１）

ｊ



Ｓｉｎｃｅｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ．ｌｉ″ｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

ｈ゛７こげｌｅｎ沃・Ｅｑ．（２．２１）ｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏ

竹ど

ー
瓦

一

一

ｚ幻ｉ・ｌ，；ｒｉｅ
－

－●一
乙・４ｉ

（２．２２）

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｆｏｒａｎｉｎｔｅｎｓｅｉｏｎｂｅａｍ，ｉ．ｅ

Ｅｑ．（２，２２）ｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

士不言

√Ｒ ＜＜・１，

（２．２３）

ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＥｑ．（２．１６）ｆｒｏｍｒ＝Ｏｔｏｔｈｅｂｅａｍｂｏｕｎｄａｒｙ

ｒ゛ｒ１″ｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ″乙φ″ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｉｏｎｂｅａｍａｎｄｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｂｏｕｎｄａｒｙｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ：

△（＼＞＝Ｔｔｅｒｉそ（Ｙｌ：－れｅ） （２．２４）

Ｅｑｕａｔｉｏｎ・（２．２２）ｃａｎｂｅｔｒａｓｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇＥｑ．（２．２１）ｔｏ

厚平
節＝マ・マ （２．２５）
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ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆＲＨＥＥＤａｎｄＴＥＭ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｉｌｍｓｗｅｒｅｅｐｉｔａｘｉａｌｌｙｇｒｏｗｎ

ｏｎＳｉ（１００）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆｉｌｍｓｗｅｒｅｒａｔｈｅｒ

ｄｅｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｗｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｏｂｔａｉｎｄｅｆｅｃｔ－ｆｒｅｅｓｉｌｉｃｏｎ

ｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈコａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
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３．５ Ｓｕｍｍａｒ

Ｉｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙ．ｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄｍｅｔａｌｉｏｎｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．工ｔｗａｓ

ｓｈｏｗｎｔｈａｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｌｉｏｎｓｃａｕｓｅｓ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｔｏｔｈｉｎｆｉｌｍｇｒｏｗｔｈｗａｓ

ｓｈｏｗｎｔｏｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｂｏｍｂａｒｄｉｎｇｉｏｎｅｎｅｒｇｙ。

Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｆｉｌｍｓｗａｓ

ｓｈｏｗｎｔｏｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｈｉｃｋｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｌａｙｅｒ．Ｔｈｉｓｌａｙｅｒ，ｗｈｏｓｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｓｅｖｅｒａｌ

ｈｕｎｄｒｅｄａｎｇｓｔｒｏｍｓ．ｉｓｆｏｒｍｅｄｂｙｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄａｔｏｍｉｃｍｉχｉｎｇ．

工ｔ ｗａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｕｓｉｎｇｔｈｉｓｉｏｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｈｅｔｅｒｏ－ｅｐｉｔａχｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍｏｎａｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｉｎｇｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔａｎｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆ

１００ ｅＶａｎｄａｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｌｏｗａｓ３００°Ｃ．

Ｈｏｍｏ－ｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｓａｌｓｏｐｏｓｓｉｂｌｅａｔａｎｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｏｆ２００ｅＶａｎｄａｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ７４０ｏＣ．Ｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｉｏｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｆｉｌｍｓｗｅｒｅ

ａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．

・ ・ ● ８７－
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］：ｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｐｌａｓｍａｅｔｃｈｉｎｇｈａｓｃｏｍｍｏｎｌｙｂｅｅｎｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ ｔｈｅ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｄｅｖｉｃｅｓ．

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ．ｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｅｔｃｈｉｎｇ

（ＲＩＥ）ａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａｅｔｃｈｉｎｇｈａｖｅｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ

ｕｔｉｌｉｚｅｄ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

１ｎ
ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒ

ｅｔｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［１，２１．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌｉｔｔｌｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｈａｓｂｅｅｎａｖａｉｌａｂｌｅｏｎ

ｔｈｅｐｌａｓｍａｅｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ。

Ｍａｎｙａｔｔｅｍｐｔｓ［２－４］ｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅ

ｐｌａｓｍａｅｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂｙｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｔｈｅｐｌａｓｍａｏｒｒｅａｃｔｉｖｅ

ｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｐｌａｓｍａｅｔｃｈｉｎｇ，ｉｔｉｓ

ｎｏｔｓｏｅａｓｙｔｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｔｃｈｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｓｕｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｒｅａｃｔｉｖｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｉｏｎｓｏｒｒａｄｉｃａｌｓ）ａｎｄｔｈｅｉｒｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｉｅｓａｎｄ

ｆｌｕｅｎｃｅｓ．ｅｔｃ．．・Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｇａｓ

ｓｐｅｃｉｅｓ・ｐｒｅｓｓｕｒｅ．ｐｏｗｅｒ．ｅｔｃ．）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ”ｂｅａｍ

ｍｅｔｈｏｄ”，ｗｈｉｃｈｉｓｆａｍｉｌｉａｒｉｎａｔｏｍｉｃａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｈｙｓｉｃｓ．

ｓｅｅｍｓｍｏｒｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇｔｈａｎｔｈｅ”ｐｌａｓｍａｍｅｔｈｏｄ”ｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｅｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ。

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，Ｃｏｂｕｒｎｅｔａ１。［５］ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｄｉｏｘｉｄｅｕｓｉｎｇｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ

ｉｏｎｂｅａｍｓｉｎａＵＨＶａｐｐａｒａｔｕｓ．Ｔｈｅｙｂｏｍｂａｒｄｅｄ

● ８９－



ｎｏｎ－ｍａｓｓ－ａｎａｌｙｚｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｉｏｎｓｏｎｔｏＳｉａｎｄ／ｏｒ

ＳｉＯ２ｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈｅｉｏｎ－ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓ

ｕｓｉｎｇＡＥＳ（ＡｕｇｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）ａｎｄＸＰＳ（Ｘ－ｒａｙ

ＰｈｏｔｏｅｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）．Ｔｈｅｙｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅ

ｉｏｎ－ｂｏｍｂａｒｄｅｄｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｓｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｃａｒｂｏｎ，ｔｈｅ

ａｍｏｕｎｔ｀ｏｆｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ．ｉｏｎｄｏｓｅ，

ａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｏｘｙｇｅｎｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ．

Ｃｏｂｕｒｎａｌｓｏｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔａｎｉｏｎ－ａｓｓｉｓｔｅｄｃｈｅｍｉｃａｌ

ｒｅａｃｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｗｈｅｎｓｉｌｉｃｏｎｉｓ・ｅｘｐｏｓｅｄｔｏＸｅＦｇａｓａｎｄ

ｓｉｍり１ｔａｎｅｏｕｓａｒｇｏｎｉｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ［６］．Ｙ．Ｙ．″ｒｕｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔ

２５ｏｒｍｏｒｅ・ｓｉｌｉｃｏｎａｔｏｍｓａｒｅｒｅｍｏｖｅｄｐｅｒｉｎｃｉｄｅｎｔａｒｇｏｎｉｏｎｂｙ

ｔｈｅｓｅｉｏｎ－ａｓｓｉｓｔｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓ［７］．

Ｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｎｅｕｔｒａｌａｃｔｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｈａｓ

ｒｅｃｅｎｔｌｙｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＣｈｅｎ［８］ｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｕｓｉｎｇＦ２ａｎｄｂｙ

Ｆｌａｍｍｅｔａ１．［９］ｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｄｉｏｘｉｄｅｕｓｉｎｇＦ゛ｒａｄｉｃａｌｓ．Ｔｈｅｓｅ

ｅｔｃｈｉｎ・９ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｕｎｄｔｏｂｅｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒ６ｆ

ｆｒｏｍ１０‾６（Ｃｈｅｎ）ｔｏ１０‾４（Ｆｌａｍｍ）．

ｈａｓ

Ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇ（ＲＩＥ）

ｂｅｅｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｂｅｃａｕｓｅｉｔｐｒｏｄｕｃｅｓへｌｉｔｔｌｅ

ｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇｒ１０］．ＩｎＲＩＥ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｓａｒｅ

ｔｈｏｕｇｈｔ・ｔｏｔａｋｅ‘ａ－ｐｒｉｍａｒｙｒｏｌｅｉｎｔｈｅｌｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ・

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｓｅｅｍｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｅｔｃｈｉｎｇ．‥

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ａｌｏｗ－ｅｎｅｒｑｖ，ｍａｓｓ－ａｎａｌｖｓｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎ

ｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇ［Ｒ］：ＢＥ）ａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄａｍａｓｓ－ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｙｉｅｌｄｓｏｆ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｎ，ａｑｕａｒｔｚ－ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
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ｍｉｃｒｏｂａｌａｎｃｅ（ＱＣＯＭ）ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
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ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａ！ｒｏｌｅｓｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ，

ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｙｉｅｌｄｓ、ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．イ

Ｙｉｅｌｄｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ｒａｔｅｄＲｅａｃｔｉｖｅ工ｏｎＢｅａｍ

ＥｔｃｈｉｎｇＡｐｐａｒａｔｕｓ

Ｔｈｅｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙ．ｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍ（ＲＩＢＥ）

ａｐｐａｒａｔｕｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓ，ｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｔｈｅｓａｍｅａｓ

ｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（工ＢＤ）ｍａｃｈｉｎｅ［１０］ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＣｈａｐｔｅｒ

２．ＴｈｅＲＩＢＥｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｎｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．ａ
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ｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍａｇｎｅｔａｎｄａｎｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈｖａｃｕｕｍ（ＵＨＶ）ｃｈａｍｂｅｒ

ｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈａｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｍａｓｓｆｉｌｔｅｒ（ＱＭＦ，ＵＴエー１００Ｃ）．

Ｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｉｏｎｂｅａｍｓ（Ｆ十，ＣＦ十，ＣＦ，十，ＣＦつ＋），

ＣＦ，ｏｒＣ３Ｆ８ｇａｓｉｓｆｅｄｉｎｔｏａｈｏｔ－ｃａｔｈｏｄｅ．ａｒｃ－ｔｙｐｅｉｏｎ
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ｅｘａｍｐｌｅ
１９Ｆ＋

ａｔａｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆ１０ｋｅＶｉｓｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｄｉｎ
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ｅｃｔｒｏｓｃｏ ｉｃＡｎａｌ ＳＩＳ．
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｏｔａｌｓｉｌｉｃｏｎｍａｓｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏ

ｃｏｎｓｉｓｔｏｆｂｏｔｈｐｈｙｓｉｃａｌｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｍｏｆａｖｏｌａｔｉｌｅｇａｓｔｈｒｏｕｇｈｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｑｕａｒｔｚ
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ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｓｐｕｔｔｅｒｅｄｓｉｌｉｃｏｎ．Ｔｈｕｓ，

”ｍａｓｓ－ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓ”ｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｓａｗａｙｔｏ

ｄｅｔｅｃｔｏｎｌｙｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｓｐｕｔｔｅｒｅｄｓｉｌｉｃｏｎ。

Ｈｅｒｅ，ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｓｉｌｉｃｏｎａｔｏｍｓｌｅａｖｅｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｇａｓ（ＳｉＦ）
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ｔｈａｔｏｎｌｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｏｋｐｌａｃｅｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＹｄｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉ９°４．１８．１ｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍＴｄｖａｌｕｅｗａｓ０．８－０．９ｉｎｔｈｅ６００ｔｏ８００ｅＶｒｅｇｉｏｎａｎｄ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄａｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅ９００ｔｏ２５００ｅＶ

ｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，ｉｔａｐｐｅａｒｓｔｈａｔａｌａｒｇｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔＣ十

ｉｏｎｓａｔ６００ｔｏ８００ｅＶａｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｒｉｍｐｌａｎｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅＳｉ．

ＴｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎＹｄｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｒｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＣ十ｓｅｌｆ－ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ″ｔｈｅｙｄ

ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ１００ｔｏ６００ｅＶｒｅｇｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｔｖ，￥＾７ｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｒＣＦ＋．

Ｉｔｃｏｕｌｄｂｅｓｐｅｃｕｌａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｉｃｋｉｎｇ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｃａｂｏｎｉｏｎｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｎ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄａｎｃｅｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎ

ｔｈｅｌｏｗｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎ・
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（ｅ）Ｆ十／Ｃｅｔｃｈｉｎｇ

工ｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅ，ｃａｒｂｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｅｏｕｓ

ｐｏｌｙｍｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｏｔｈｅＳｉｓｕｒｆａｃｅｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒＣ十，

ＣＦ＋，ａｎｄＣＦ２十ｉｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃａｒｂｏｎｅｔｃｈｉｎｇｂｙ

ｓｕｃｈ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓａｓＦａｔｏｍｓｍｉｇｈｔｔａｋｅｐｌａｃｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳｉｄｒｙｅｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈａＣＦ４ｇａｓ

ｐｌａｓｍａ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｗｏｕｌｄｓｅｅｍｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｈｏｗｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｙｉｅｌｄｓｆｏｒｃａｒｂｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ。
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ｏｎｑｕａｒｔｚｄｉｓｃｓｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｒｃ－ｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｒ

ｔｈｅＩＢＤｍｅｔｈｏｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＣｈａｐｔｅｒ３．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎｔｈａｔ

ｆｉｇｕｒｅｔｈａｔＹＴｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｌ゛Ｏａｔａｎｙｉｏｎｅｎｅｒｇｙｂｅｌｏｗ７００
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ｗｅｒｅｓｃａｖｅｎｇｅｄｂｙｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｎｃｉｄｅｎｔｆｌｕｏｒｉｎｅａｔｏｍｓ，

ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｂｅｉｎｇｅｑｕａｌｔｏｔｈａｔｏｆｃａｒｂｏｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃａｒｂｏｎａｃｃｕｌｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｅｓｄｕｒｉｎｇ
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ｓｉｌｉｃｏｎｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇａｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎ

ｂｅａｍｅｔｈｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｙｉｅｌｄｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ｕｎｄｅｒＦ＋ａｎｄＣＦｎ十（ｎ°１″２″３）ｉｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｂｙ

ｍａｓｓ－ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｙｉｅｌｄｗａｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ

１０‾１ａｎｄｄｅｐｅｎｄｅｄｓｔｒｏｎｇｌｙｏｎｔｈｅｉｏｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｅｎｅｒｇｉｅｓ．ＦｏｒＦ十ｉｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ，ｉｔｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔａｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｅｎｅｒｇｙｕｐｔｏｌｋｅＶｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ″ｆｏｒＣＦｎ十ｉｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ，ｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎ

ａｔｏｍｓｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇｉｏｎｓｍａｋｅｓｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｑｕｉｔｅ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｗｉｔｈｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙ。

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｏｎｅｉｎＲＩＢＥｗａｓａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇｑｕａｒｔｚ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｍｉｃｒｏｂａｌａｎｃｅ．Ｉｔｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｐｈｙｓｉｃａｌｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｄｏｍｉｎａｔｅｓａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓａｂｏｖｅ

ｌｋｅＶ．ＩｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｂｅｌｏｗｌｋｅＶ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎ

ａｔｏｍｓｏｎａ

ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ。

ｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｅｔａｒｄｓｅｔｃｈｉｎｇｆｏｒＣＦ
十
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Ｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｅ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｏｎｅｔｃｈｉｎｇ

ｒｅａｃｔｉｏｎｓ．
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Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙｉｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｏｎｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｅｔｃｈｉｎｇｗｅｒｅ－ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇａｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙ，

ｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄｉｏｎｂｅａｍａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓｐｅｃｉａｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒ

ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ・

ＩｎＣｈａｐｔｅｒ１，ａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓ

ｇｉｖｅｎａｎｄｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｗａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ・

Ｃｈａｐｔｅｒ２ｗａｓｄｅｖｏｔｅｄｔｏｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙ，ｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄｉｏｎｂｅａｍ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈ－ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅｔａｌｉｏｎｂｅａｍ，

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｔｈａｔｕｎｄｅｒｆｕｌｌｙｓｐａｃｅ－ｃｈａｒｇｅｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙｉｏｎｂｅａｍｓｕｓｉｎｇ

ｃｒｏｓｓｅｄ－ｅｌｅｃｔｒｏｍａｑｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎ

ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｐｉｔａｘｉａｌ

ｇｒｏｗｔｈｂｙｉｏｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｉｎ

Ｃｈａｐｔｅｒ３．工ｔｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｇｅｒｍａｎｉｕｍｆｉｌｍｓｃａｎ

ｂｅｅｐｉｔａｘｉａｌｌｙｇｒｏｗｎｏｎＳｉ（１００）ｓｉｎｇｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ａｔａｎｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆ１００ｔｏ２００ｅＶａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｆ７４０°ＣｆｏｒＳｉａｎｄ３００°ＣｆｏｒＧｅ．工ｔｗａｓａｌｓｏｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ

ｔｈａｔｔｈｅｔｈｉｃｋｉｎｔｅｒｆａｃｅｌａｙｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ

ａｔｏｍｉｘｍｉｘｉｎｇｉｓｏｎｅｒｅａｓｏｎｗｈｙｓｔｒｏｎｇｌｙａｄｈｅｒｅｎｔｃａｎｂｅ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｉｏｎ／ｐｌａｓｍａｐｒｏｃｅｓｓｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇ０ｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇ

ｍａｓｓ－ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｐｐａｒａｔｕｓ． Ｂｏｔｈ

ｑｕａｒｔｚｍｉｃｒｏｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅ

． ． ● １２５－



ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｏｄｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｅｔｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｓ．Ｉｏｎ

ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｗｅｒｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ。

Ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｈｙｓｉｃａｌ／ｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｏｎ

ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｔｈｅｓｉｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｆｕｒｔｈｅｒｅｆｆｏｒｔｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

ｗｉｌｌｂｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｉｎｏｒｄｅｒｎｏｔｏｎｌｙｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｅ

ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｂｕｔａｌｓｏｔｏｕｔｉｌｉｚｅ

ｔｈｅｍｔｏｒｅｌｉａｂｌｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

－ １２６－

Ｓ
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Ｉ 「

４

／

：１

Ｉ
Ｉ

￥Ｉ．

“７

か
～

Ｓ

－ｌ

Ｃｈａｐｔｅｒ１

－

ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ

１）Ｔ．Ｔｏｋｕｙａｍａ，Ｋ．Ｙａｇｉ，Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｍ．Ｔａｍｕｒａ，Ｎ．Ｎａｔｓｕａｋｉ

ａｎｄＳ．Ｔａｃｈｉ：Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒ．Ｍｅｔｈ．１８２／１８３，Ｐａｒｔ工（１９８１）２４１

２）Ｔ．Ｔａｋａｑｉ，Ｋ，Ｍａｔｓｕｂａｒａ，Ｈ．ＴａｋａｏｋａａｎｄＩ．ＹａｍａｄａｓＰｒｏｃ．

Ｉｎｔ．Ｃｏｎｆ・ｏｎＩｏｎＰｌａｔｉｎｇａｎｄＡ１１ｉｅｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ（工ＰＡＴ’７９），
Ｌｏｎｄｏｎ

３）Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ．ＴｈｉｎＦｉｌｍＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｅｄ．ｂｙＪ．Ｌ．Ｖｏｓｓｅｎａｎｄ
Ｗ．Ｋｅｒｎ（ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９７８）

４）Ｔ．Ｉｔｏｈ，Ｔ．Ｎａｋａｍｕｒａ，Ｍ．ＭｕｒｏｍａｃｈｉａｎｄＴ．Ｓｕｇｉｙａｍａ：
Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，１６（１９７７）５５３

５）Ｙ．Ｍｕｒａｙａｍａ：Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，１２（１９７５）８７６

６）Ｅ．Ｈ．ＨｉｒｓｃｈａｎｄＩ．Ｋ．Ｖａｒｇａ：ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，５２（１９７８）４４５

７）Ｄ．Ｍ．Ｍａｔｔｏｘ：Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，１０（１９７３）４７

８）Ｈ．Ｇ°：ＨｕｇｈｅｓａｎｄＭ・｜｀ヨＪ．Ｒａｎ万ｄ・ｅｄ・ｆＥｔｃｈｉｎｇ（ＴｈｅＥｌｅｃｔｒｏ－

ｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９７６）

９）Ｙ．Ｈｏｒｉｉｋｅ，ＰｈＤｔｈｅｓｉｓ（ＷａｓｅｄａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８０）

１０）Ｒ．Ｇ．ＦｒｉｅｓｅｒａｎｄＣ．Ｊ．Ｍｏｇａｂ，ｅｄ．，ＰｌａｓｍａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｑ
（ＴｈｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９８０

Ｃｈａｐｔｅｒ２

１）Ｅ．Ｌｉｎｄｈｏｌｍ：Ｐｒｏｃ．Ｐｈｙｓ．Ｓｏｃ．Ａ６６（１９５３）１０６８

２）Ａ．ＦｏｎｔｅｌｌａｎｄＥ．Ａｒｍｉｎｅｎ：Ａｎｎ．Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．Ｆｅｎｎｉｃａｅ．Ｓｅｒ．
Ａ，ＶＩＮｏ．２４４（１９６７）

３）Ｋ．Ｃｈｉｄａ，Ｋ．ＫａｎｅｋｏａｎｄＭ．ＳａｋａｉｚＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
１４（１９６９）１４９

４）Ｔ．ＴｏｒｔｓｃｈａｎｏｆｆａｎｄＦ．Ｐ．ＶｉｅｈｂｏｃｋｓＰｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＩｎｔ．Ｃｏｎｆ．
ｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＩｓｏｔｏｐｅＳｅｐａｒａｔｏｒｓａｎｄｔｈｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｏｆｔｈｅｉｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｍａｒｂｕｒｇ，Ｓｅｐｔ．７－１０（１９７０），
ＢＭＢＷ－ＦＢＫ７０－２８，ｐ．４８２

５）Ｋ．Ｙａｇｉ，Ｓ．ＴａｍｕｒａａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，

● １２７－

－



１６（１９７７）２４５

６）Ｊ．Ｈ．Ｆｒｅｅｍａｎ，Ｗ．
Ｎｕｃｌ．Ｔｎｓｔｒ．ａｎｄ

７）

８）

Ｋ．

ｏｆ

Ｔｅｍｐｌｅ，Ｄ．ＢｅａｎｌａｎｄａｎｄＧ．Ａ．Ｇａｒｄ：

Ｍｅｔｈ．１３５（１９７６）１

Ｍｉｙａｋｅ，Ｓ．ＴａｍｕｒａａｎｄＫ．Ｙａｇｉ：ＴｈｅＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＧｒｏｕｐ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓｏｆＩＥＥＪ，ＥＤＤ－７６－３０，Ｔｏｋｙｏ（１９７６）

ｊ．Ａｍａｎｏ，Ｐ．Ｂｒｉｃｅａｎｄ
１３（１９７６）５９１

Ｒ．Ｐ．Ｗ．Ｌａｗｓｏｎ：Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，

９）Ｊ．Ｓ．Ｃｏｌｌｉｇｏｎ，Ｗ．Ａ．Ｇｒａｎｔ，Ｊ．Ｓ．ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＲ．Ｐ．Ｗ．Ｌａｗｓｏｎ：
Ｐｒｏｃ．Ｉｎｔ．Ｃｏｎｆ．ｏｎＡｐｐｌｉｃａｉｏｎｓｏｆＩｏｎＢｅａｍｓｔｏＭｅｔａｌｓ，
Ｕｎｉｖ．ｏ・ｆＷａｒｗｉｃｋ，１９７５（Ｉｎｓｔ．Ｐｈｙｓ．Ｃｏｎｆ．Ｓｅｒ．Ｎ０．２８バ１９７６）

ｐ．３５７

１０）Ｔ．Ｔｓｕｋｉｚｏｅ，Ｔ．ＮａｋａｉａｎｄＮ．Ｏｈｍａｅ：Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，

４８（１９７７）４７７０

１１）Ｇ．Ｅ．ＴｈｏｍａｓａｎｄＥ．Ｅ．ｄｅＫｌｕｉｚｅｎａａｒ：Ｐｒｏｃ．３ｒｄ．Ｉｎｔ．Ｃｏｎｇｒ．
ｏｎＳｕｒｆａｃｅＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｒｅｎｏｂｌｅ，１９７７（Ｓｏｃｉｅｔｅ

ＦｒａｎｃａｉｓｅｄｕＶｉｄｅ，Ｐａｒｉｓ，１９７７）ｐ．１３６

１２）Ｔ．Ｔａｋａｇｉ：Ｐｒｏｃ．ｏｆＩｎｔ．ＷｏｒｋｓｈｏｐｂｙＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＧｒｏｕｐｏｎ
Ｉｏｎ－ＢａｓｅｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＦｉｌｍＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｕｎｅｌｓｔ－５ｔｈ（１９８１）
Ｔｏｋｙｏ（ＴｈｅＩｎｓｔ．Ｅｌｅｃｔｒ．Ｅｎｇ．０ｆＪａｐａｎ）ｐ．４４９

１３）

２２）Ｂ．Ｅｌｂｅｋ，

１０（１９５９）２９４

ｈｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，

→

Ｓ

ｆ
ｌ
ｌ

｜

ｊ

Ｊａｈｎｋｅ，Ｅｍｄｅ，ａｎｄＬｏｓｃｈ：ＴａｂｌｅｓｏｆＨｉ
（）‾

１４）Ｍ．Ｄ．Ｇａｂｏｖｉｃｈ，Ｉ．Ａ．ＳｏｌｏｓｈｅｎｋｏａｎｄＡ．Ａ．Ｏｖｃｈａｒｅｎｋｏｚ

Ｕｋｒ．Ｆｉｚ．Ｚｈ．１６（１９７１）８１２

１５）Ｒ．・Ｂｅｒｎａｒｓ：ＬｅＪ．ｄｅＰｈｙｓｉｑｕｅｅｔｌｅＲａｄｉｕｍ，１５（１９５４）２７３

１６）Ｊ．Ｈ．Ｆｒｅｅｍａｎ，Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈ・，２２（１９６３）３０６

１７）Ａ．Ｗ．Ｈｕｌｌ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ・，２５（１９２５）６４５

１８）Ｂ．Ｃｏｂｉｃ，Ｄ．ＴｏｓｉｃａｎｄＢ．Ｐｅｒｏｖｉｃ，Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈ．

２４（１９６３）３５８

１９）Ｈ．Ｈｉｎｋｅｌ，Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈ・，１３９（１９７６）１

２０）○．Ｔｓｕｋａｋｏｓｈｉ，Ｔ．Ｎａｒｕｓａｗａ，Ｍ．Ｍｉｚｕｎｏ，Ｋ．Ｓｏｎｅ，Ｈ．Ｏｈｔｓｕｋａ

ａｎｄＳ．Ｋｏｍｉｙａ：ＪＡＥＲエーＭ６３３１（１９７５）つ

２１）Ｔ．Ｔｏｋｕｙａｍａ，Ｋ．Ｙａｇｉ，Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｍ．ＴａｍｕｒａｌＮ・

ａｎｄＳ．Ｔａｃｈｉ：Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒ．ａｎｄＭｅｔｈ．，１８２／１８３，

（１９８１）２４１：，ト．犬

Ｎａｔｓｕａｋｉ
Ｐａｒｔｌ

Ｍ．Ｃ．Ｏｌｅｓｅｎａｎｄ０．ＳｋｉｌｂｒｅｉｄｓＮｕｃｌｅａｒＰｈｙｓｉｃｓ，

－ １２８－
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●
凱

Ｓ・
ヽ

卜

２３） Ｉ．Ｂｅｒｇｓｔｒｏｍ，

ＧｒａｈａｍａｎｄＲ．
Ｆ．Ｂｒｏｗｎ，Ｊ．Ａ．Ｄａｖｉｓ，Ｊ．Ｓ．Ｇｅｉｇｅｒ，Ｒ．Ｌ．
Ｋｅｌｌｙ：Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒ．ａｎｄＭｅｔｈ．２１（１９６３）２４９

２４）Ｊ．ＵｈｌｅｒｓＡｒｋｉｖｆｏｒＦｙｓｉｋ，２４（１９６３）３４９

２５）Ｂ．Ａ．Ｐｒｏｂｙｎ：Ｂｒｉｔ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．（Ｊ・ｐｈｙｓ．Ｄ）Ｓｅｒ．２，
Ｖｏｌ．１（１９６８）４５７

２６） Ｊ．Ｓ．ＤｉｏｎｉｓｉｏａｎｄＤ．Ｘ．ｄｅＬｉｍａｓＮｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒ．ａｎｄＭｅｔｈ．
６１（１９６８）２６０

２７）Ｊ．Ｇｅｅｒｋａｎｄ０．Ｍｅｙｅｒ●
● ＳｕｒｆａｃｅＳｃｉ。，３２（１９７２）２２２

２８）Ｇ．Ｄ．Ａｌｔｏｎ，Ｊ．Ｂ．

Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒ．ａｎｄ

２９）Ｓ．Ｃ・

（Ｔｈｅ Ｍ工ＴＰｒｅｓｓ，

Ｒｏｂｅｒｔｏ，Ｃ．Ｗ．ＷｈｉｔｅａｎｄＲ．Ａ．Ｚｕｈｒ：

Ｍｅｔｈ．１７７（１９８０）２７３

ｐｐ・ －

３０）Ｋ．Ｋａｎｅｋｏ：ｐｒｉｖａｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｃｈａｐｔｅｒ３

－

１）Ｔ．Ｔｏｋｕｙａｍａ，Ｋ．Ｙａｑｉ，Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，
ａｎｄＳ．Ｔａｃｈｉ：Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒ．Ｍｅｔｈ．

ｓｉｃｓ，２ｎｄ．ｅｄ．，

Ｍ．Ｔａｍｕｒａ，Ｎ．

１８２／１８３，Ｐａｒｔ
Ｎａｔｓｕａｋｉ

１（１９８１）２４１

２）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．ｙａりｉａｎｄ’ｒ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：ＯｈｙｏＢｕｔｓｕｒｉ，

４８（１９７９）８８３

３）Ｔ．Ｔａｋａｑｉ，Ｋ，Ｍａｔｓｕｂａｒａ，Ｈ．ＴａｋａｏｋａａｎｄＩ．ＹａｍａｄａｚＰｒｏｃ．

Ｉｎｔ．Ｃｏｎｆ．ｏｎＩｏｎＰｌａｔｉｎｇａｎｄＡｌｌｉｅｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ（工ＰＡＴ’７９），
Ｌｏｎｄｏｎ

４）Ｊ．Ｍ．Ｅ．

ａｎｄＷ．

ｐ．１７５

Ｈａｒｐｅｒ：ｉｎＴｈｉｎＦｉｌｍＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，
Ｋｅｒｎ（ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ，

ｅｄ．ｂｙＪ．Ｌ．
１９７８）Ｃｈａｐ．

Ｖｏｓｓｅｎ

Ｉエー５，

５）Ｗ．Ｅ．Ｆｌｙｎｔ：Ｐｒｏｃ．ｏｆ３ｒｄＳｙｍｐ．ｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＢｅａｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ｐ．３６８－３７９（１９６１）

６）Ａ．Ｒ．

２Ａ－１

７）Ｂ．Ａ．

Ｖｏｌ．

Ｗｏｌｔｅｒ：Ｐｒｏｃ．４ｔｈＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（１９６５）

Ｐｒｏｂｙｎ：Ｂｒｉｔ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．（Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｄ）Ｓｅｒ．２，

１（１９６８）４５７

８）Ｓ．ＡｉｓｅｎｂｅｒｇａｎｄＲ．Ｃｈａｂｏｔ：Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．４２（１９７１）２９５３

９）Ｅ．Ｇ．Ｓｐｅｎｃｅｒ，Ｐ，Ｈ，Ｓｃｈｍｉｄｔ，Ｄ．Ｃ．ＪｏｙａｎｄＦ．Ｌ．Ｓａｎｓａｌｏｎｅ：
Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔｓ。２９（１９７６）１１８

● １２９－



１１） Ｊ．Ｓ．Ｃｏｌｌｉｇｏｎ，Ｗ．Ａ．Ｇｒａｎｔ，Ｊ．Ｓ．ＷｉｌｌｉａｍｎｓａｎｄＲ．Ｐ．Ｗ・
Ｌａｗｓｏｎ：Ｐｒｏｃ．Ｉｎｔ．Ｃｏｎｆ．Ａｐｐｌ．ｏｆＩｏｎＢｅａｍｓｔｏＭｅｔａｌｓ，
Ｕｎｉｖ．ｏｆＷａｒｗｉｃｋ，１９７５，Ｉｎｓｔ．Ｐｈｙｓ．Ｃｏｎｆ．Ｓｅｒ．Ｎｏ．２８
（１９６１）Ｃｈａｐ．９，ｐ．３５７

１２）Ｋ．

ｏｆ

Ｍｉｙａｋｅ，Ｓ．ＴａｍｕｒａａｎｄＫ．Ｙａｑｉ：ＴｈｅＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＧｒｏｕｐ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓｏｆＩＥＥＪ，ＥＤＤ－７６－３０，Ｔｏｋｙｏ（１９７６）

１３）Ｊ．Ｈ．Ｆｒｅｅｍａｎ，Ｗ．Ｔｅｍｐｌｅ，Ｄ．ＢｅａｎｌａｎｄａｎｄＧ．Ａ．Ｇａｒｄ：
Ｎｕｃｌ．工ｎｓｔｒｕｍ．ａｎｄＭｅｔｈｏｄｓ１３５（１９７６）１

１４）Ｊ．Ｈ．Ｆｒｅｅｍａｎ：Ｎａｔｕｒｅ２７５（１９７８）６３４

１５）Ｊ．Ａｍａｎｏ，Ｐ．ＢｒｉｃｅａｎｄＲ．Ｐ．Ｗ．Ｌａｗｓｏｎ：Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．
１３（１９７６）５９１

１６）Ｊ．ＡｍａｎｏａｎｄＲ．Ｐ．Ｗ．Ｌａｗｓｏｎ＝Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，
１４（１９７７）６９０

１７）Ｊ．ＡｍａｎｏａｎｄＲ．Ｐ．Ｗ．Ｌａｗｓｏｎ＝ｉｂｉｄ・，１４（１９７７）６９５

１８）Ｊ．ＡｍａｎｏａｎｄＲ．Ｐ．Ｗ．Ｌａｗｓｏｎ：ｉｂｉｄ．，１５（１９７８）１１３

１９）Ｇ．Ｅ．ＴｈｏｍａｓａｎｄＥ．Ｅ．ｄｅＫｌｕｉｚｅｎａａｒ：Ｐｒｏｃ．３ｒｄＩｎｔ．Ｃｏｎｇｒ．
Ｓｕｒｆ．Ｐｈｙｓ．ａｎｄＣｈｅｍ．，Ｇｒｅｎｏｂｌｅ，１９７７（ＳｏｃｉｅｔｅＦｒａｎｃａｉｓｅ
ｄｕＶｉｄｅ，Ｐａｒｉｓ，１Ｓ７７）ｐ．１３６

２０）Ｋ．Ｙａｇｉ，Ｓ．ＴａｍｕｒａａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，１６
（１９７７）２４５

２１）Ｋ．Ｙａｇｉ，Ｋ．Ｍｉｙａｋｅａｎｄ’ｒ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：
ＬｏｗＥｎｅｒｇｙＩｏｎＢｅａｍｓ，Ｓａｌｆｏｒｄ１９７７，
Ｎｏ．３８（１９７８）Ｃｈａｐ．２，ｐ．７８

Ｐｒｏｃ．
Ｉｎｓｔ．

工ｎｔ．Ｃｏｎｆ．ｏｎ
Ｐｈｙｓ．Ｃｏｎｆ．Ｓｅｒ．

２２）Ｋ．ＭｉｙａｋｅａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：ｔｏｂｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎＴｈｉｎＳｏｌｉｄ
Ｆｉｌｍｓ

２３）Ｔ．Ｔｓｕｋｉｚｏｅ，Ｔ．ＮａｋａｉａｎｄＮ．Ｏｈｍａｅ：Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・
４８（１９７７）４７７０

２４）Ｔ．Ｉｔｏｈ，Ｔ．Ｎａｋａｍｕｒａ，Ｍ．ＭｕｒｏｍａｃｈｉａｎｄＴ．Ｓｕｑｉｙａｍａ：
Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，１６（１９７７）５５３

２５）Ｓ．ＳｈｉｍｉｚｕａｎｄＳ．Ｋｏｍｉｙａ：Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ・
１７（１９８０）４９８

２６）Ｔ．Ｔａｋａｑｉ，Ｉ．ＹａｍａｄａａｎｄＡ．ＳａｓａｋｉｚＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ

４５（１９７５）５６９

２７）Ｐ．Ｓｉｇｍｕｎｄ：Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１８４（１９６９）３８３

２８）Ａ．ＦｏｎｔｅｌｌａｎｄＥ．Ａｒｍｉｎｅｎ：Ｃａｎ．Ｊ．Ｐｈｙｓ．４７（１９６９）２４０５

－１３０－
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瀾

４

噸

Ｓ
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２９）Ｉ．Ｙａｍａｄａ，Ｆ．Ｗ．Ｓａｒｉｓ，Ｔ．Ｔａｋａｇｉ，Ｋ．Ｍａｔｓｕｂａｒａ，Ｈ．Ｔａｋａｏｋａ
ａｎｄＳ．Ｉｓｈｉｙａｍａ：Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・・１９（１９８０）Ｌ１８１－１８４

３０）Ｄ．Ｇ．ＴｅｅｒａｎｄＢ．Ｌ．Ｄｅｌｃｅａ＝ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ５４（１９７８）２９５

３１）Ｄ．Ｍ．Ｍａｔｔｏｘ：Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．３４（１９６３）２４９３

３２）Ｔ．ＴｓｕｃｈｉｍｏｔｏｓＪ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．１５（１９７８）７０

３３）Ｔ．ＴｓｕｃｈｉｍｏｔｏｓＪ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．１５（１９７８）１７３０

３４）Ｔ．Ｔｓｕｃｈｉｍｏｔｏ：Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．１７（１９８０）１３３６

３５）Ａ．Ｅ．Ｔ．Ｋｕｉｐｅｒ，Ｇ．Ｅ．ＴｈｏｍａｓａｎｄＷ．Ｊ．ＳｃｈｏｕｔｅｎｓＪ．ｏｆ
ＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ，５１（１９８１）１７

３６）Ａ．Ｇ．ＣｕｌｌｉｓａｎｄＧ．Ｒ．Ｂｏｏｋｅｒ：‘Ｊ．ｏｆＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ，

９（１９７１）１１２

３７）Ｋ．ＩｔｏｈａｎｄＫ．Ｔａｋａｈａｓｈｉ：Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，７（１９６８）８２１

Ｃｈａｐｔｅｒ４

－

１

２

Ｊ．Ａ・．Ｂｏｎｄｕｒ：Ｊ．ｏｆＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．Ｓｏｃ，１２６，２２６（１９７９）

Ｋ．Ｓｕｚｕｋｉ，Ｓ．ＯｋｕｄａｉｒａａｎｄＩ．ＫａｎｏｍａｔａｓＪ．ｏｆＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．
Ｓｏｃ・，１２６，１０２４（１９７９）

３）Ｒ．Ｈ．Ｂｒｕｃｅ：ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＭｅｅｔｉｎｇ，Ｓｔ．Ｌｏｕｉｓ，

ＭＯ，Ｍａｙ（１９８０）ｐ．２４３

４）Ｙ．Ｈｏｒｉｉｋｅ，Ｍ．ＳｈｉｂａｇａｋｉａｎｄＫ．ＫａｄｏｎｏｚＪｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・

Ｐｈｙｓ・，１８（１９７９）２３０９－２３１０

５） Ｊ．Ｗ．Ｃｏｂｕｒｎ，Ｈ．Ｆ．Ｗｉｎｔｅｒｓ．，ａｎｄＴ．Ｊ．ＣｈｕａｎｇｚＪ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・ｆ

４８，３５３２（１９７７）

６）Ｊ．Ｗ．ＣｏｂｕｒｎａｎｄＨ．Ｆ．Ｗｉｎｔｅｒｓ：Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ・，

５０，３１８９（１９７９）

７）Ｙｕｎｇ－ＹｉＴｕ：Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，
Ｐｅｒｃｈｆｏｌｄｓｄｏｒｆ，Ｖｉｅｎｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ（１９８０）Ａｐｒｉｌ２８－３０，
ｅｄ．ｂｙＰ．Ｖａｒｇａ，Ｇ．ＢｅｔｚａｎｄＦ．Ｐ．Ｖｉｅｈｂｏｃｋ，ｐ．３３７

８）Ｍ．Ｃｈｅｎ，Ｖ．Ｊ．Ｍｉｎｋｉｅｗｉｃｚ，ａｎｄＫ．Ｌｅｅ：Ｊ．ｏｆＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．

Ｓｏｃ・，１２６，１９４６（１９７９）

９）Ｄ．Ｌ．Ｆｌａｍｍ，Ｃ．Ｊ．ＭｏｇａｂａｎｄＥ．Ｒ．Ｓｋｌａｖｅｒ：Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，

４９，３７９６（１９７８）

● １３１－



４９，３７９６（１９７８）

１０）Ｒ．Ｇ・

（Ｔｈｅ

ＦｒｉｅｓｅｒａｎｄＣ．Ｊ．Ｍｏｇａｂ，ｅｄ．．ＰｌａｓｍａＰｒｃｅｓｓｉｎ
ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９８０

１１）Ｋ．Ｙａｇｉ，Ｋ．ＭｉｙａｋｅａｎｄＴ．ＩＴｏｋｕｙａｍａｚ
ＬｏｗＥｎｅｒｇｙＩｏｎＢｅａｍｓ，Ｓａｌｆｏｒｄ１９７７，
Ｎｏ．３８（１９７８）Ｃｈａｐ．・２，ｐ。７８

Ｐｒｏｃ．
Ｉｎｓｔ．

ｆ

Ｉｎｔ．Ｃｏｎｆ．ｏｎ
Ｐｈｙｓ．Ｃｏｎｆ．Ｓｅｒ．

１２）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：尚
Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ４ｔｈＳｙｍｐ．ｏｎＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐ．１３１，Ｊｕｎｅ２４ｔｈ－２６ｔｈ（１９８０）Ｔｏｋｙｏ

１３） Ｊ．Ｍ．Ｅ．Ｈａｒｐｅｒ，Ｊ．Ｊ．Ｃｕｏｍｏ，Ｐ．Ａ．Ｌｅａｒｙ，
Ｈ．Ｒ．Ｋａｕｆｍａｎ，ａｎｄＦ．Ｊ．Ｂｒｅｓｎｏｃｋ：Ｊ．ｏｆ
１２８（１９８１）１０７７

Ｇ．Ｍ．Ｓｕｍｍａ，

Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．Ｓｏｃ，

１４）Ｔ．Ｔｏｋｕｙａｍａ，Ｋ．Ｙａｇｉ，Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｍ．Ｔａｍｕｒａ，Ｎ．Ｎａｔｓｕａｋｉ
ａｎｄＳ．Ｔａｃｈｉ：Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒ．ａｎｄＭｅｔｈ・，１８２／１８３（１９８１）２４１－２５０

１５）Ｊ．Ａ．Ｔａｙｌｏｒ，Ｇ．Ｍ．Ｌａｎｃａｓｔｅｒ，Ａ．Ｉｇｎａｔｉｅｖ，ａｎｄ

Ｊ．Ｗ．Ｒａｂａｌａｉｓ：Ｊ．Ｃｈｅｍ．Ｐｈｙｓ．６８（１９７８）１７７６

１６）Ｓ．Ｔａｃｈｉ，Ｋ．ＭｉｙａｋｅａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．

２０（１９８１）Ｌ４１１－４１３’Ｊ

１７）Ｎ．
Ｓ．
ｏｆ

Ｍａｔｓｕｎａｍｉ，￥．Ｙａｍａｍｕｒａ，Ｙ．Ｉｃｈｋａｗａ，Ｎ．Ｉｔｏｈ，

ＭｉｙａｇａｗａｒＫ．”ＭｏｒｉｔａａｎｄＲ．ＳｈｉｍｉｚｕｓＥｎｅｒｇｙＥ

Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎ。ＹｉｅｌｄｓｏｆＭｏｎｏａｔｏｍｉｃＳｏｌｉｄｓでＩｐｐ．１
ｎｓ ｕｔｅｏ ａｓｍａ ｙｓ ｃｓ．

ｅｎｄｅｎｃｅ

ｇｏｙａ

１８）Ｐ．Ｓｉｇｍｕｎｄ：Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ。１８４（１９６９）３８３

－ １３２－

Ｖ・ｆＮａｇｏｙａ， １９８０）

Ｓ
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Ｌ工ＳＴＯＦＰＵＢＬＩＣＡＴ工ＯＮＳ

１）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ＝”Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ－

ｔｉｃｓａｎｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆａＦｒｅｅｍａｎ－ｔｙｐｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｎｌｏｗ－

ｐｒｅｓｓｒｅａｒｃｏｐｅｒａｔｉｏｎ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏ・ｉｏｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ”ｆ

Ｐｒｏｃ．Ｉｎｔ．Ｃｏｎｆ．ＬｏｗＥｎｅｒｇｙＩｏｎＢｅａｍｓ，Ｓａｌｆｏｒｄ，１９７７，工ｎｓｔ．

Ｐｈｙｓ．Ｃｏｎｆ．Ｓｅｒ．Ｎｏ．３８（１９７８）Ｃｈａｐ．２ｐ．７８

２）Ｋ．Ｙａｇｉ，Ｋ．ＭｉｙａｋｅａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：”Ｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙ，ｍａｓｓ－

ａｎａｌｙｓｅｄｉｏｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ”，Ｐｒｏｃ．Ｉｎｔ．Ｃｏｎｆ．ＬｏｗＥｎｅｒｇｙ

］：ｏｎＢｅａｍｓ，Ｓａｌｆｏｒｄ，１９７７，Ｉｎｓｔ．Ｐｈｙｓ．Ｃｏｎｆ．Ｓｅｒ．Ｎ０．３８

（１９７８）Ｃｈａｐ．３，ｐ．１３６

３）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：”ＮｅｗＩｏｎＢｅａｍＭｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒＴｈｉｎＦｉｌｍＦｏｒｍａｔｉｏｎ”，ＯｈｙｏＢｕｔｓｕｒｉ，４８（１９７９）ｐｐ・８８３－

８８９

４）Ｔ．Ｔｏｋｕｙａｍａ，Ｋ・Ｙａｇｉ，Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｍ．Ｔａｍｕｒａ，Ｎ．Ｎａｔｓｕａｋｉ

ａｎｄＳ．Ｔａｃｈｉｚ”Ｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙ，ｍａｓｓ－ａｎａｌｙｓｅｄｉｏｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ”，Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈ．１８２／１８３Ｐａｒｔｌ（１９８１）

ｐｐ．２４１－２５０

５）Ｓ．Ｔａｃｈｉ，Ｋ．ＭｉｙａｋｅａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：”Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｙｉｅｌｄｏｆｓｉｌｉｃｏｎ”，Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．２０（１９８１）

Ｌ４１１－４１３

６）Ｓ．Ｔａｃｈｉ，Ｋ．ＭｉｙａｋｅａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：”Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌ

ｒｏｌｅｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｓｉｎＳｉｄｒｙｅｔｃｈｉｎｇ”，Ｐｒｏｃ．

ｏｆｔｈｅ１３ｔｈＣｏｎｆ．ｏｎＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＤｅｖｉｃｅｓ，２６Ａｕｇ．（１９８１）

Ｔｏｋｙｏ

７）Ｋ．ＭｉｙａｋｅａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：”Ｇｅｒｍａｎｉｕｍａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｉｏｎｂｅａｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ”，ｔｏｂｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ

－ １３３－
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８）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：”Ｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

Ｎ２＋ｉｏｎｂｅａｍｄｕｒｉｎｇｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ”，ｓｕｂｍｉｔｔｅｄｔｏＮｕｃｌ．

Ｉｎｓｔｒｕｍ．Ｍｅｔｈｏｄ

９）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｓ．Ｔａｃｈｉ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：

”Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｙｉｅｌｄｏｆｓｉｌｉｃｏｎｂｙｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ”，ｓｕｂｍｉｔｔｅｄｔｏＪ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．

－ １３４－



Ｌ工ＳＴＯＦＴＥＣＨＮ工ＣＡＬＲＥＰＯＲＴＳ

１）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｓ．ＴａｍｕｒａａｎｄＫ．Ｙａｇｉｓ・・Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ・ｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙ．

ｍａｓｓ－ｓｅｐａｒａｔｅｄｉｏｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ”。ＴｈｅＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓｏｆＩＥＥＪ，ＰａｐｅｒＮｏ．ＥＤＤ－７６－３０，Ｆｅｂ．

（１９７６）Ｔｏｋｙｏ＼

２）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：”Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙ，

ｈｉｇｈ－ｃｕｒｒｅｎｔｉｏｎｂｅａｍｓ”，Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＳｐｒｉｎｇＭｅｅｔｉｎｇｏｆＪＳＡＰ

ＰａｐｅｒＮｏ，２９ａ－Ｆ－７，ｐ．４８４（１９７６）Ｔｏｋｙｏ

３）Ｋ．Ｙａｇｉ，Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｓ．ＴａｍｕｒａａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：

”Ｔｈｉｎｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙ工ＢＤ（工ｏｎＢｅａｍＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）”

Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＩＥＣＥＪ，ＰａｐｅｒＮｏ．ＣＰＭ７６－６４（１９７６）

Ｆｕｋｕｏｋａ

４）Ｔ．Ｔｏｋｕｙａｍａ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＫ．Ｍｉｙａｋｅ：

”ＴｈｉｎｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙＩＢＤ（工ｏｎＢｅａｍＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）”

Ｐｒｏｃ・ｏｆｔｈｅＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＩＥＥＪ，ｐ．３－７５（１９７６）．．

５）Ｋ・Ｍｉｙａｋｅ，Ｎ．Ｎａｔｓｕａｋｉ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：”工ｏｎｂｅａｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ”ｆＰｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＳｐｅｃｉａｌｉｓｔＭｅｅｔｉｎｇ

ｏｆＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＨｅａｖｙＩｏｎｓｔｏＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＰｈｙｓｉｃｓ，・

ｐｐ．３６－４０，Ｊａｎ．２６（１９７７），（工ｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｌａｓｍａＰｈｙｓｉｃｓ，

Ｎａｇｏｙａ），し

６）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：”Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｉｏｎ

ｂｅａｍｓｉｎａｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙｉｏｎｂｅａｍ・ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ”，Ｐｒｏｃ．ｏｆ

ｔｈｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ工ｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

・ｐ．１０３，Ｆｅｂ．１４－１５（１９７７）Ｔｏｋｙｏ卜．・

７）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ＝”Ｉｏｎｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎａｎ工ＢＤｓｙｓｔｅｍ”ｆＰｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＪＳＡＰ，Ｐａｐｅｒ

・ １３５－
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Ｎｏ。１３ａ－Ｗ－７，ｐ．３７３，Ｏｃｔ．１３－１５（１９７７）

８）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：・・Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ－

ｔｉｃｓｏｆａＦｒｅｅｍａｎ－ｔｙｐｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ”，Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＦａｌｌ

ＭｅｅｔｉｎｇｏｆＪＳＡＰ，ＰａｐｅｒＮ０．１３ａ－Ｗ－８，ｐ．３７３．Ｏｃｔ．１３－１５，

犬（１９７７）

９）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：・・ＡＭｏｄｉｆｉｅｄｍａｇｎｅｔｒｏｎ－

ｔｙｐｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈａｆｉｅｌｄ－ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｆｉｌａｍｅｎｔ”，Ｐｒｏｃ．

ｏｆｔｈｅ２ｎｄ．Ｓｙｍｐ．ｏｎＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ｐｐ．４９－５０，Ｆｅｂ．１６－１７（１９７８）Ｔｏｋｙｏ

１０）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａｓ’・Ａｎｅｗｍａｇｎｅｔｒｏｎ－ｔｙｐｅ

ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈａｆｉｅｌｄ－ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｆｉｌａｍｅｎｔ”，Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ

ＳｐｒｉｎｇＭｅｅｔｉｎｇｏｆＪＳＡＰ，ＰａｐｅｒＮｏ．３０ａ－Ｓ－２，ｐ．３０３，Ｍａｒｃｈ

２７－３０（１９７９）ご

１１）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：・’Ｉｏｎｂｅａｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎａｎ一エＢＤｓｙｓｔｅｍ［工］：）”，Ｐｒｏｃ・ｏｆｔｈｅＳｐｒｉｎｇＭｅｅｔｉｎｇｏｆＪＳＡＰ，

ＰａｐｅｒＮｏ．ｌｐ－Ｎ－１１，Ａｐｒｉｌ１－４（１９８０）Ｙａｍａｎａｓｈｉ

１２）Ｋ・・Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．ＹａｑｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：”Ｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａ

ｆｏｃｕｓｅｄＮ２＋ｉｏｎｂｅａｍｄｕｒｉｎｇｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ”，

Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ４ｔｈＳｙｍｐ．０ｎＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐ．１３１／Ｊｕｎｅ２４ｔｈ－２６ｔｈ（１９８０）Ｔｏｋｙｏ

１３）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｓ．Ｔａｃｈｉ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ＝”Ｒｅｃｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｎｔｈｅｐｌａｓｍａｅｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ”，

Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ４ｔｈＳｙｍｐ・ｏｎ工ｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐ．３３５，Ｊｕｎｅ２４ｔｈ－２６ｔｈ（１９８０）Ｔｏｋｙｏ

１４）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｓ．Ｔａｃｈｉ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：・・Ｔｈｅｐｌａｓｍａ

－ｅｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｉｌｉｃｏｎ（工）－－－ａｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙ・，ｍａｓｓ－

ｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ”，

１３６－
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Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ４ｔｈＳｙｍｐ．ｏｎＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐ．３４１，Ｊｕｎｅ２４ｔｈ－２６ｔｈ（１９８０）Ｔｏｋｙｏ

１５）Ｓ．Ｔａｃｈｉ，Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ＝”Ｔｈｅｐｌａｓｍａ

ｅｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｉｌｉｃｏｎ（工工）－一一ｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｉｏｎｓｐｅｃｉｅｓ（Ｆ十″ＣＦ＋″・ＣＦ２十，ＣＦ３十）ａｎｄｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｉｅｓ（Ｏ－３ｋｅｖ）”

Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ４ｔｈＳｙｍｐ・ｏｎＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐ．３４５，Ｊｕｎｅ２４ｔｈ－２６ｔｈ（１９８０）Ｔｏｋｙｏ

１６）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｓ．ＴａｃｈｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：”Ｐｌａｓｍａｃｈｅｍｉｃａｌ

ｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎＣＦ４ｐｌａｓｍａｉｎａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ”″

Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ４ｔｈＳｙｍｐ．ｏｎＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐ．３５５，Ｊｕｎｅ２４ｔｈ－２６ｔｈ（１９８０）Ｔｏｋｙｏ

１７）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｓ．Ｔａｃｈｉ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：”Ｔｈｅｄｒｙ

ｅｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｉｌｉｃｏｎ（工）”，Ｐｒｏｃ・ｏｆｔｈｅＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇ

ｏｆＪＳＡＰ，Ｐａｐｅｒ１８ａ－Ｅ－６，ｐ．２９７，Ｏｃｔ．１７－１９（１９８０）

１８）Ｓ．Ｔａｃｈｉ，Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａｚ・・Ｔｈｅｄｒｙ

ｅｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｉｌｉｃｏｎ（工工）”，Ｐｒｏｃ・ｏｆｔｈｅＦａｌｌ・Ｍｅｅｔｉｎｇ

ｏｆＪＳＡＰ，Ｐａｐｅｒ１８ａ－Ｅ－７，ｐ．２９８，Ｏｃｔ．１７－１９（１９８０）

１９）Ｓ．Ｔａｃｈｉ，Ｋ．ＭｉｙａｋｅａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：”Ｐｌａｓｍａｃｈｅｍｉｃａｌ

ｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎＣＦ，ａｎｄＣＰｐｌａｍｓａｉｎ∂ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ”ｆＰｒｏｃ・ｏｆｔｈｅＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＪＳＡＰ，

ＰａｐｅｒＮｏ。１８ａ－Ｅ－９，Ｐ．２９９，Ｏｃｔ．１７－１９（１９８０）

２０）Ｋ．Ｍｉｙａｋｅ，Ｓ．Ｔａｃｈｉ／Ｋ．ＹａｇｉａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａｚ・’Ｅｔｃｈｉｎｇ

ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅａｔｏｍｓｕｎｄｅｒｒｅａｃｔｉｖｅ

ｉｏｎｂｅａｍ（Ｆ十″ＣＦχ十）ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ”″Ｐｒｏｃ°ｏｆｔｈｅＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇ

ｏｆＥＣＳｉｎＪａｐａｎ，Ａ１０７ｐ．１６５，Ｏｃｔ．（１９８０）
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２１）Ｋ．ＭｉｙａｋｅａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：”Ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｂｙｉｏｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ”．ＴｈｅＳｐｅｃｉａｌｉｓｔＭｅｅｔｉｎｇ

ｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓｏｆＩＥＥＪ，ＰａｐｅｒＮｏ．ＥＦＭ－８０－２６，

Ｎｏｖ．２８（１９８０）Ｔｏｋｙｏ

２２）
Ｋ．ＭｉｙａｋｅａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：”Ｉｏｎｍｉｘｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｎ＝≪Ｓｉ／Ａｌ

ｉｏｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｆｉｌｍｓ”，Ｐｒｏｃ．ｏｆ．ｔｈｅＳｐｒｉｎｇＭｅｅｔｉｎｇｏｆ

ＪＳＡＰ，ＰａｐｅｒＮｏ．３１ａ－Ｅ－６，Ｐ－．２７８，Ｍａｒｃｈ２９－Ａｐｒｉｌ１（１９８１）

２３）Ｓ．Ｔａｃｈｉ，Ｋ．ＭｉｙａｋｅａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ：”Ｔｈｅｄｒｙｅｔｃｈｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｉｌｉｃｏｎ［工工］：）”／Ｐｒｏｃ・ｏｆｔｈｅＳｐｒｉｎｇＭｅｅｔｉｎｇｏｆ

ＪＳＡＰ，ＰａｐｅｒＮ０。３１ａ－χ－３，ｐ．３４８，Ａｐｒｉｌ（１９８１）Ｔｏｋｙｏ

２４）Ｋ．ＭｉｙａｋｅａｎｄＴ．Ｔｏｋｕｙａｍａ＝”Ｇｅｒｍａｎｉｕｍａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｉｏｎｂｅａｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ”ｆＰｒｏｃ・ｏｆ工ｎｔ．ＷｏｒｋｓｈｏｐｂｙＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＧｒｏｕｐ

ｏｎＩｏｎ－ＢａｓｅｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＦｉｌｍＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｐｐ．４４３－４４８，

Ｊｕｎｅ１ｓｔ－５ｔｈ（１９８１）Ｔｏｋｙｏ

２５）Ｓ．Ｔａｃｈｉ，Ｋ．ＭｉｙａｋｅａｎｄＴ・・Ｔｏｋｕｙａｉｎａ：”Ｔｈｅｄｒｙｅｔｃｈｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｉｌｉｃｏｎ（ＩＶ）”，Ｐｒｏｃ・ｏｆｔｈｅＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇ０ｆ

・ＪＳＡＰ，ＰａｐｅｒＮ０。７ｐ－Ｈ－ｌ１，ｐ．３７７，Ｏｃｔ（１９８１）Ｆｕｋｕｉ

゛工ＥＥＪ（ＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓｏｆＪａｐａｎ）

＊ＪＳＡＰ（ＴｈｅＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ）

゛工ＥＣＥＪｆＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＪａｐｎａ）
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